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Аннотация. Стойкость наплавленных слоев к кавитационной эрозии и абразивному 
износу была изучена для сталей 06Х19Н9Т и Fe-Cr-Ti-Al (Урал AS-3 и ППМ-6). Процесс 
дуговой сварки неплавящимся вольфрамовым электродом в инертном защитном газе 
(TIG) использовали для нанесения этих материалов на подложку из углеродистой стали. 
Ультразвуковой вибрационный метод был использован для испытания кавитационной 
эрозии, в то время как испытание на истирание резинового колеса было использовано для 
испытания на абразивный износ. Критерии потери массы и скорость износа каждого 
материала в зависимости от времени испытаний были получены и обсуждены. 
Испытания на кавитацию и абразивный износ показали аналогичные результаты в 
отношении ППМ-6, так что среди всех наплавленных материалов ППМ-6 был лучшим по 
сопротивлению кавитации и истиранию. 06X19H9T продемонстрировал более высокое 
сопротивление кавитации, чем Урал AS-3, в то время как в отношении абразивного 
испытания Урал AS-3 был несколько лучше, чем 06X19H9T. 
Ключевые слова: абразивное изнашивание, износостойкость покрытий, порошковая 
проволока, сплошная проволока, кавитация, наплавка. 
Введение 
Компоненты оборудования и металлургическое оборудование 
подвержены поломкам из-за износа, возникающего во время работы. 
Повреждения, вызванные износом, влияют на поверхность деталей, поэтому 
следует производить ремонт изношенных поверхностей. Это приводит к 
увеличению стоимости оборудования. Поэтому необходимы разработки 
материалов и технологий для защиты поверхности деталей и повышения 
износостойкости [1]. В исследовании были рассмотрены абразивный износ и 
ультразвуковая вибрационная кавитация применительно к наплавленным 
слоям из сталей 06Х19Н9Т и Fe-Cr-Ti-Al. Износ, вызванный кавитацией, 
является реальной проблемой, которая возникает в жизненно важных 
компонентах, таких как крыльчатки насосов, лопасти турбины, штока 
гидроцилиндров и гребные винты. Кавитационный износ влияет на 
производительность и срок службы этих компонентов [2]. Ремонт 
поврежденных компонентов с помощью наплавленных материалов сваркой 
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часто является целесообразным с экономической точки зрения. Абразивный 
износ также характерен для указанных выше деталей. 
Материалы и методы исследования 
Материалы. Две порошковые проволоки системы легирования Fe-Cr-
Ti-Al (Урал AS-3 и ППМ-6) и сплошная проволока 06X19H9T диаметром 1,6 
мм были наплавлены дуговой сваркой неплавящимся электродом в аргоне 
(TIG), ток 120 А, напряжение 12 В, на подложку из среднеуглеродистой 
стали. Химический состав сварочных проволок приведен в табл. 1. Толщина 
наплавленного слоя составляла 4-1 мм. 
Табл. 1. Химический состав наплавленных материалов, мас. % 
Материал состав 
06X19H9T 
≤0,08 C; 18-20 Cr; 8-10 Ni; 0,4-1,0 Si; 1,0-2,0 Mn; ≤0,03 P; ≤ 0,015 S; (5×C%) 
Ti, основа Fe 
Урал AS-3 0,83 C; 25,0 Cr; 0,12 Ni; 0,5 Si; 0,4 Mn; 1,15 Al; 2,4 Ti, основа Fe 
ППМ-6 0,6 C; 8,0 Cr; 1,5 Al; 1,0 Ti; основа Fe 
 
Абразивное испытание. Эксперименты по испытанию на абразивный 
износ проводилась по методу Бринелля-Ховарта [3], установка представлена 
на рис. 1. Абразивные частицы пропускают из емкости по специальной 
трубке, в результате абразив поступает между образцом и вращающимся 
обрезиненным колесом, так что оно вращается в том же направлении, что и 
абразивный материал. В качестве абразивного материала применяли 
электрокорунд с размером частиц 125-180 мкм. На рычаг помещали 
определенную нагрузку, которая формирует сжимающую силу между 
обрезиненным диском и образцом. Размер образца для данного испытания 
составляет 70 x 18 x 8 мм. Общее время испытания на абразивный износ в 
этом исследовании составляло 10 минут, а измерения потери массы 
материала проводились каждую минуту с использованием аналитических 
демпферных весов АДВ-200 с погрешностью 1,0 мг. Параметры проводимых 
испытаний: нагрузка: 5 кг; скорость вращения диска: 75 об/мин; диаметр 
диска: 0,2 м; расход абразива: 110 г/мин; полное время испытания: 600 сек; 
плечо нагрузки: 0,3 м. 




Рис. 1. Установка Бринелля-Ховарта 
для исследования износостойкости 
Рис. 2. Принцип работы установки по 
оценке кавитационной стойкости 
Кавитационное испытание. Образцы для испытаний готовили в 
соответствии с требованиями стандарта ASTM G32-10. Условия испытаний 
кавитации, на разработанной авторами установке [3]: частота 20 ± 0,1 кГц, 
амплитуда 55 ± 3 мкм и мощность ультразвукового генератора 500 Вт. В 
качестве испытательного раствора использовалась вода, и было приложено 
определенное напряжение (12 В), чтобы ускорить кавитацию и дать 
комбинированный эффект. Описание принципа работы теста на кавитацию, 
принятого в этом исследовании, показано на рис. 2. Общее время 
воздействия теста на кавитацию составило 330 минут. Весы лабораторные 
равноплечие ВЛР-200 с погрешностью 0,5 мг использовали для оценки 
потери массы испытуемого образца. 
Результаты исследования 
Результаты абразивного износа. Потеря массы и скорость износа, как 
функция по времени испытания для наплавленных материалов и материала 
подложки, представлены на рис. 3 и 4 соответственно. Разницу в потере 
массы между наплавленными материалами и подложкой можно легко 
сравнить. Существует небольшая разница в потере массы между Урал AS-3 и 
06X19H9T, так что Урал AS-3 лучше, чем 06X19H9T, примерно на 10%. 
Лучшим материалом среди всех изученных материалов был ППМ-6. Он 
показал более высокую стойкость к абразивному износу, чем Урал AS-3 и 
06X19H9T, примерно на 41 % и 56 % соответственно. Скорость абразивного 
износа, как функция времени испытаний для всех испытанных материалов, 
показана на рис. 4. Существует небольшая разница между Урал-АС-3 и 
06Х19Н9Т в начале испытаний, в то время как по сравнению с ППМ-6 можно 
увидеть отчетливую разницу. Максимальная скорость абразивного износа 
была зарегистрирована для материала подложки, которая составляла 90 
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мг/мин, в то время как минимальная скорость абразивного износа составляла 
31 мг/мин для материала ППМ-6 как показано на рис. 5. 
 
Рис. 3. Результаты испытаний абразивного износа материалов (потери массы) 
 
 
Рис. 4. Результаты испытаний на абразивную стойкость (скорость износа) 
 
HV10 измеряли для наплавленных материалов до и после абразивного 
испытания, как показано в табл. 3. 
Табл. 3. HV10 наплавленных материалов 
Исследуемые материалы HV10 перед испытанием HV10 после испытания 
06X19H9T 242 ± 12 331 ± 26 
Урал AS-3 256 ± 2 244 ± 8 
ППМ-6 685 ± 57 764 ± 5 
 
 




Рис. 5. Суммарный абразивный износ материалов (по потере массы) 
Результаты кавитационных испытаний. Результаты кавитации 
показывают, что существует значительная разница в характеристиках 
каждого материала, но ППМ-6 и 06X19H9T демонстрируют почти 
одинаковое поведение, рис. 6. 
 
Рис. 6. Результаты испытаний на кавитационную стойкость 
Выводы 
 Все наплавочные материалы показали более высокую стойкость к 
абразивному износу и кавитации, чем материал подложки. 
 Среди всех испытанных материалов ППМ-6 показал наилучшие 
результаты как для абразивного износа, так и для испытаний на 
кавитацию. 
 06X19H9T продемонстрировал лучшую стойкость к кавитации, чем 
у Урал AS-3. В отличие от этого Урал АS-3 показал несколько 
лучшую стойкость, чем 06Х19Н9Т при абразивном износе. 
 Для испытания на абразивный износ ППМ-6 был лучше, чем 
подложка, 06Х19Н9Т и Урал АС-3 на 90 %, 56 % и 41 % 
соответственно. Для кавитации ППМ-6 был лучше, чем 06Х19Н9Т, 
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на 30 %, в 5 раз лучше, чем Урал АС-3, и в 15 раз лучше, чем 
подложка. 
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Аннотация. Аддитивные технологии в настоящее время вносят огромный вклад во 
многие сферы промышленности, делая процесс производства деталей и изделий сложной 
конфигурации более эргономичным. Они позволяют сократить затраты материала, 
время на производство и сборку, упростить конструкцию и снизить ее вес. Но и такие 
передовые технологии не лишены серьезных недостатков. Так, одной из проблем является 
высокая шероховатость получаемых заготовок вследствие прилипания несплавленных 
частиц на поверхности заготовки на границе детали с порошком. Представлен 
сравнительный анализ магнитно-абразивной обработки однослойных и двухслойных 
деталей, а также анализ ее влияния на механические свойства. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, обработка поверхности, шероховатость. 
Шероховатость поверхности при послойном выращивание заготовки 
зависит от многих факторов: состав и размер порошка, мощность лазерного 
луча, скорость его прохода и другие режимные характеристики. 
